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Ausgangssituation:

Die Trocknung bzw. das Entfernen von Wasser
stellt in der Lebensmittelherstellung eine zent-
rale Grundoperation dar, die hinsichtlich des Er-
halts der Qualitdt und der Menge der zu be-han-
delnden Produkte hohe Anforderungen stellt. So
kann eine Reduktion des Wassergehalts einer-
seits dazu beitragen, dass Produkte ihre Funkti-
onalitét erhalten und wahrend der Weiterverar-
beitung und der Lagerung weniger anféllig sind
oder dazu, dass Kosten fiir Verpackung, Lage-
rung und Transport eingespart werden. Anderer-
seits besteht fur diesen Produktionsschritt die
kontinuierliche Herausforderung, nachhaltige
und ressourceneffiziente Verfahren zu entwi-
ckeln.

Das klassische Verfahren zur Konzentrierung
von Lebensmitteln ist die Verdampfung. Um den
damit potentiell verbundenen Verlust oder die

Beschadigung von leichtflichtigen oder hitze-
empfindlichen Stoffen, wie Phenolen oder Vita-
min C, zu vermeiden, wurden alternative Verfah-
ren, wie Membranverfahren oder die Gefrierkon-
zentration, entwickelt. Der Wasserentzug mittels
Gashydrattechnologie ist hingegen ein in der Le-
bensmittelindustrie bislang noch nicht etabliertes
Verfahren. Eine Konzentrierung von fliissigen
Lebensmitteln mittels Gashydraten bzw. COo-
Hydraten wurde bisher lediglich nur im Labor-
maRstab und bei Séaften, im Speziellen nur bei
Orangen- und Tomatensaft, durchgefuhrt.

Erste Studien zur Konzentrierung von Orangen-
saft mittels Ethylen-Gas (Cz2H4) wurden 2014
durchgefiihrt und erreichten maximale Konzent-
rierungsraten von 99,3 %. Unter Einsatz von
CO2-Gas konnten vergleichbare Konzentrie-
rungsraten erzielt werden. Eine Abtrennung von
Wasser durch Gashydratbildung wurde auch im
Bereich der Zuckerproduktion untersucht, da
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hier der Energieeinsatz zur Wasserabscheidung
(Konzentrierung) sehr kostenintensiv ist.

Entwicklungen zum Einsatz von Gashydraten
zur Wasserabtrennung finden bisher aus-
schlief3lich auRerhalb Deutschlands statt und fo-
kussieren auch nicht auf die erreichbare Pro-
duktqualitat. Ziel des Forschungsvorhabens war
es daher, am Beispiel von Fruchtsaften (Apfel-,
Orangen- und Sanddornsaft) zu untersuchen, ob
sich die Gashydrattechnologie zur Kon-zentrie-
rung von flussigen Lebensmitteln eignet. Dabei
sollte COz als Arbeitsmedium eingesetzt werden
und eine Prozessbewertung und -optimierung
hinsichtlich der Effizienz des Material- und Ener-
gieeinsatzes unter besonderer Bericksichtigung
der Produktqualitat und des Scale-ups sowie im
Vergleich zu etablierten Verfahren erfolgen.

Forschungsergebnis:

Zur Untersuchung der Konzentrierbarkeit von
Fruchtséften mittels Gashydraten wurden im
Rahmen des Vorhabens von den Mitgliedern
des Projektbegleitenden Ausschusses bereitge-
stellte Referenzsafte und Saftkonzentrate analy-
siert. Neben Farbmessungen und Partikelgré-
Renverteilungen wurden folgende Parameter be-
stimmt: Apfelsaure, Polphenolgehalt, °Brix,
TEAC/Trolox-Aquivalent, pH-Wert, Gesamittro-
ckensubstanz, Tribung, titrierbare Sauren, rela-
tive Dichte, aw-Wert, Farbe und der Gesamtca-
rotinoidgehalt. Eine exakte mechanistische Kla-
rung, ob ein Einbau von Aromakomponenten
stattfindet, konnte dabei jedoch nicht geliefert
werden. Zur weiteren Klarung, ob Saftkompo-
nenten in den Hydratkafig eingebaut werden und
wie sich diese auf die Bildung auswirken, wurden
thermodynamische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Dazu wurden fir jeden Saft sowie fir Mo-
delllésungen die entsprechenden Gleichge-
wichtslinien bestimmt. Die Ergebnisse zeigten,
dass bei zunehmender Konzentrierung der L6-
sungen ein hdherer Druck bzw. niedrigere Tem-
peraturen erforderlich sind, um die Hydratphase
zu bilden bzw. zu erhalten. AuRerdem konnte
durch Bestimmung der Bildungsenthalpie ge-
zeigt werden, dass auBer CO:2 keine weiteren
Stoffe in die Hydratstruktur eingebaut werden.

Flankiert wurden die Versuche durch lokale so-
wie globale Modellierungen mittels CFD-Berech-
nungen (Computational Fluid Dynamics). Hierfur
wurde sowohl in einem statischen System als
auch in einem Ruhrkessel ein kinetisches Hyd-
ratwachstums-Modell bestimmt. Dazu wurden
unteranderem der Kompressibilitdtsfaktor, ein
Stofftransportmodells zwischen CO2 und Was-
ser sowie die HENRY-Konstante bestimmt. Die
Ergebnisse stimmten mit ahnlichen Arbeiten aus
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der Literatur gut tiberein. Ebenfalls gute Uber-
einstimmung zeigten die berechneten Enthal-
pien der Hydrathildung an mehreren Punkten
entlang der Gleichgewichtslinie fir das CO2-
Hydrat- und das Wassersystem. Zur globalen
Modellierung des Prozesses wurden Petri-Netze
verwendet. Diese erlaubten eine Abstrahierung
des Gesamtprozesses zur Bestimmung von
Stoff- und Energiestromen. In Absprache mit
dem Projektbegleitenden Ausschuss der Indust-
rie wurde aufgrund noch fehlender finaler Infor-
mationen zur Saftkonzentrierung der Hydrat-
Entsalzungsprozess als Referenzprozess ver-
wendet, Uber den die Literatur umfassend be-
richtet.

Die konstruktive Realisierung und prozesstech-
nische Untersuchung zur Hydraterzeugung und
Phasentrennung wurde in einer Blasensaule, ei-
nem Ruhrkessel und einem Sprihsystem durch-
gefuhrt. Eine Analyse mdglicher Prozessfenster
zeigte, dass ein Betriebspunkt von 37,5 bar, eine
Hydratbildungsdauer von 2 h und eine Fillung
des Reaktors von etwa einem Drittel zu einem
optimalen Hydratwachstum fuhren. Im Rihrkes-
selbetrieb konnten dabei erfolgreich Safte auf 45
°Bx bzw. Zuckerlésungen auf 60 °Bx kon-
zentriert werden. Eine gute Hydrat-Saft-Tren-
nung konnte durch Pelletieren des gebildeten
Hydrates erreicht werden. Der Energiebedarf
kann durch die Konzentrierung mittels Gashyd-
raten um bis zu 66 % gegentber der Gefrierkon-
zentrierung und um bis zu 58 % gegeniiber der
Verdampfung reduziert werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Konzentrierung mittels Gashydraten ist eine
innovative, zuvor auf dem Gebiet der Frucht-
saftkonzentrierung kaum erforschte Technolo-
gie, die eine produktschonende und energieeffi-
ziente Alternative gegeniiber etablierten Kon-
zentrierungsverfahren, wie der Verdampfung o-
der der Gefrierkonzentrierung, sein kénnte. Ver-
dampfungsverfahren beeintrachtigen die Natur-
belassenheit der Produkte und erfordern Aro-
marickgewinnungsanlagen und zuséatzlich bei
einstufiger Behandlung hohe Energiestréme. Ei-
nen verringerten Energiebedarf bietet die mehr-
stufige Verdampfung mit ausgefeilten Anlagen-
konzepten (inkl. Energieriickgewinnung), die
aber zugleich hohe Investitionskosten verursa-
chen. Wirtschaftlichkeit liegt daher erst bei ho-
hen Durchsatzen (ca. 50 t/h) vor, so dass sich
dieses Verfahren fur kleine und mittelsténdische
Unternehmen (KMU) selten eignet. Als Alterna-
tive zur Vermeidung des mit dieser Methode po-
tenziell verbundenen Verlustes wertgebender In-
haltsstoffe oder der Schadigung hitzeempfind-
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licher Stoffe, wie Phenolen oder Vitamin C, bot
sich bisher nur die Gefrierkonzentration an. Die
in diesem Projekt erzielten Ergebnisse zeigen je-
doch, dass eine Konzentrierung mittels Gashyd-
raten ebenfalls die Produktqualitaten erhalt, je-
doch den Vorteil eines deutlich geringeren Ener-
gieeinsatzes von bis zu 66 % gegenuber der Ge-
frierkonzentrierung und von bis zu 58 % gegen-
Uber der Verdampfung hat, wobei aber dennoch
hohere Konzentrierungsraten von 2,5-3 °Bx/h
moglich sind. Dadurch wird KMU, vor allem bei
der Konzentrierung hochsensibler Produkte,
eine wirtschaftlich interessante Alternative gebo-
ten, die sich durch eine einfache Handhabung
des Prozesses auszeichnet, da dieser bei Dri-
cken von rund 35 bar und niedrigen Temperatu-
ren von 1-10 °C ablauft. Damit ist ein einfacher
Zugang zu dieser Technologie sichergestellt und
bietet insbesondere KMU einen breiten Raum
fur technische Aktivitaten.
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Der Schlussbericht ist fiir die interessierte Of-
fentlichkeit bei den Forschungsstellen abzuru-
fen.
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